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Povzetek
Diplomsko nalogo sem opravljal v okviru projekta, ki ga je izvajalo podjetje
INEA, projekt je bil usmerjen v zagotavljanje celovitosti in povezanosti njihovega
sistema vodenja na potniˇski ladji.
INEA je udelezˇena pri programiranju industrijske opreme na potniˇskih ladjah,
bolj natancˇno so zadolzˇeni za ventilacijske sisteme (HVAC) in za odcˇitavanje,
preracˇunavanje ter prikazovanje meritev raznih podatkov.
Cilj diplomske naloge je zbiranje podatkov celotnega sistema na strezˇnik. Po-
treba po zbiranju podatkov izhaja iz strankine zˇelje po kompaktnosti nadzora.
Podatke pridobivamo in jih obdelujemo s Siemensovimi PLK-ji, v celotni mrezˇi
sistema so uporabljeni razlicˇni komunikacijski protokoli: PROFIBUS, MODBUS
TCP, MODBUS RTU in Ethernet. V zadnji fazi so nekatere naprave povezane
s strezˇnikom, na katerem delujeta dva povezana virtualna racˇunalnika, na enem
obratuje OPC-strezˇnik, na drugem SCADA.
Kljucˇne besede: Strezˇnik, OPC, programirljivi logicˇni krmilnik, PROFIBUS,
MODBUS RTU, MODBUS TCP, Ethernet, SCADA
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2 Povzetek
Abstract
Graduate thesis i will present was made in a frame of a project, which was
carried out by company named INEA, the project goals were to ensure integrity
and connectivity of company’s control system on a cruise ship.
INEA is involved in programming of industrial equipment on passenger ships,
more specifically they are in charge of ventilation systems (HVAC), and for rea-
ding and displaying the measurements of various data.
The aim of the thesis is the collection of data of the whole system on the server,
the need for data collection is derived from the client’s wishes for having a compact
supervision. The data are collected and processed by Siemens PLC’s, various
communication protocols are used across the networks of the whole system. Those
communication protocols are: PROFIBUS, MODBUS TCP, MODBUS RTU and
Ethernet. In the last phase, some of the devices are connected to the server, on
which, there are two connected virtual machines, one of those is OPC server, and
the second one is SCADA system.
Key words: Server, OPC, programmable logic controler, PROFIBUS, MODBUS
RTU, MODBUS TCP, Ethernet, SCADA
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4 Abstract
1 Uvod
Diplomsko nalogo sem opravljal v okviru projekta, ki ga je izvajalo podjetje
INEA. Ta projekt sem si izbral, ker je bila to dobra prilozˇnost, da uporabim teo-
reticˇno znanje, ki sem ga dobil na fakulteti, ga uporabim na prakticˇnih primerih
v podjetju in ga nadgradim.
Cilj projekta je zbiranje podatkov celotnega sistema na strezˇnik in s tem
strezˇniku zagotoviti celovitost nadzora ter vodenja z enega zaslona. V nasˇem
projektu je to storjeno s centralnim strezˇnikom, ki zbira podatke povezanih PLK-
jev iz omrezˇja PROFIBUS, po drugi strani pa je strezˇnik povezan s sistemom
SCADA, kamor se piˇsejo podatki iz krmilnikov, nekatere vrednosti pa imajo vho-
dno polje in se zapiˇsejo na krmilnike. Nekateri krmilniki niso povezani direktno
na strezˇnik, temvecˇ se podatki nanje piˇsejo in z njih berejo preko tistih krmilni-
kov, ki so povezani na strezˇnik, zato bom v 6. poglavju opisal tudi te resˇitve. Nasˇ
sistem obsega ventilacije v kabinah celotne ladje, ventilacije v prostorih s strojno
opremo, merjenje porabe goriva dizelskih generatorjev ter bojlerjev, merjenje na-
vora in obratov na gredeh ter generatorjih, prikazovanje podatkov ohlajevalcev
morske vode, prikazovanje podatkov, ki jih pridobivajo ostala podjetja itd.. Ta
projekt je bil usmerjen v zagotavljanje celovitosti sistema na enem strezˇniku, kar
je zahtevalo prenasˇanje podatkov celotnega sistema do strezˇnika. V naslednjih
poglavjih bom opisal, kateri protokoli so uporabljeni za prenasˇanje podatkov,
kako sem skonfiguriral komunikacije, PLK-je in strezˇnik, ter katero strojno in
programsko opremo sem uporabljal v projektu.
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2 Sistemi za vodenje in nadzor
procesov na potniˇskih ladjah
Potniˇske ladje ali krizˇarke so namenjene turizmu, pri tem nacˇinu potovanja je,
tako kot destinacije, tudi samo potovanje in ladjine dobrine del dozˇivetja. Najpo-
pularnesˇi tip so zaprto-zancˇna krizˇarjenja, kjer je prvotna destinacija tudi ciljna
tocˇka potovanja. Obstajajo tudi drugacˇni tipi krizˇarjenj, celo taka brez destinacij
(krizˇarjenja nikamor), kjer obicˇajno potujejo 2-3 nocˇi brez postankov. Na sliki
2.1 je primer krizˇarke.
Slika 2.1: Krizˇarka
V preteklosti so imele krizˇarke sestrsko obliko ladij, katere so bile namenjene
transportu, dostikrat so prevazˇale potnike cˇez ocean, naprimer iz Evrope v Ame-
riko. Zaradi cˇezoceanskih potovanj je bila njihova struktura okrepljena proti
nevihtam in visokim valovom. Scˇasoma je ta nacˇin transporta potnikov zamrl,
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k temu je prispeval tudi letalski prevoz. Tudi krizˇarke so bile vcˇasih okrepljene,
sˇele v 7. desetletju 20. stoletja so ugotovili, da za krizˇarjenja ne potrebujejo okre-
pljene strukture. Rezultati ugotovitve so zmanjˇsali strosˇke izdelave ter strosˇke
potovanja, hkrati pa se pri oblikah ladje ni bilo potrebno toliko ozirati na varnost,
kar je botrovalo k boljˇsemu izkoriˇscˇanju prostora.
Delo podjetja INEA obicˇajno poteka na samem krizˇarjenju, saj krizˇarke vecˇino
cˇasa plujejo, zasidrane so le v turisticˇnih destinacijah, obicˇajno 1-2 dni, nato
pa nadaljujejo s plovbo. Izjeme so v primeru vecˇjih del, takrat ladja prezˇivi
daljˇse obdobje v ladjedelnici. Na gradbenem trgu za potniˇske ladje so vodilna tri
evropska podjetja in eno azijsko, skupno imajo v lasti 6 ladjedelnic, ki so locirane v
Juzˇni Koreji, Franciji, Nemcˇiji, Italiji, na Japonskem in na Finskem. Ladjedelnica
v Nemcˇiji je prikazana na sliki 2.2. V cˇasu tehnicˇnih del v ladjedelnicah se tudi iz
strani podjetja INEA izvajajo vecˇja dela, kot so menjava strojne opreme, naprimer
frekvencˇnikov za reguliranje ventilacij.
Slika 2.2: Ladjedelnica
Najpogostejˇsa tezˇa krizˇark se giblje od 75000 do 155000 GT, seveda obstajajo
tudi izjeme, najtezˇja tehta skoraj 227000 GT. Poraba goriva je seveda odvisna
od tezˇe in hitrosti, za nacˇrtovanje poti je poraba zelo pomemben podatek, saj
mora imeti ladja dovolj veliko zalogo goriva, da je zmozˇna pripluti do naslednje
9destinacije, kjer lahko dotocˇijo gorivo. Goriva ne uporabljajo samo za pogon,
temvecˇ tudi za proizvajanje elektrike za celotno ladjo ter za ogrevanje vode. Pro-
jekt, ki ga bom opisal v diplomski nalogi, je bil izveden na krizˇarki, na kateri
je 6 dizelskih generatorjev in 2 bojlerja. Bojlerji so namenjeni ogrevanju vode,
dizelski generatorji pa poganjanjo gredi in proizvajajo elektriko.
Zaradi pomembnosti spremljanja porabe goriv na generatorjih in bojlerjih se
na krizˇarkah spremlja porabo v razlicˇnih segmentih krizˇarjenja, prav tako se po-
rabo razdeli po vrsti goriva. Vcˇasih je izpolnjevanje taksˇne tabele potekalo tako,
da je operater fizicˇno odcˇitaval zalogo goriva generatorjev in bojlerjev. Kasneje
so se vrednosti prepisale na zaslon v kontrolni sobi. INEA je s svojim projektom
nadgradila sistem, tako da se vrednosti shranjujejo v nasˇem sistemu, ter da se na
koncu krizˇarjenja ustvari datoteka s koncˇnico csv, v kateri je ustvarjena tabela s
porabami. Zaslon sistema SCADA s porocˇilom o porabi je prikazan na sliki 2.3.
Slika 2.3: Zaslon porocˇila porabe
Na tem zaslonu je tabela porabe, po stolpcih je razdeljena za posamezne
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generatorje in bojlerje, po horizontali pa je razdeljena po vrsti goriva in sekcijah
potovanja ladje, te sekcije so: ko je krizˇarka zasidrana, ko odhaja iz pristaniˇscˇa,
ko pluje in ko pride v pristaniˇscˇe. Operater izbere sekcijo levo od tabele. Ko
je ladja uspesˇno zasidrana, pomeni, da je segment zakljucˇen, takrat se izpiˇse
izracˇun skupne porabe posameznih goriv. Segment se ponovi, cˇe krizˇarjenje sˇe
ni zakljucˇeno, ampak je na vmesni tocˇki. Ko je krizˇarjenje zakljucˇeno, se ustvari
datoteka csv, kjer je tabela vseh podatkov.
INEA je poleg prikazovanja in obdelovanja podatkov o porabi goriva zadolzˇena
tudi za ventilacijske in klimatske naprave po kabinah in v tehnicˇnih prostorih
ladje, za katere lahko na sistemu SCADA urejamo urnike delovanja, dolocˇimo
lahko, ob kateri uri se bo vkljucˇil varcˇevalni sistem. Na sistemu SCADA se
prikazujejo tudi mocˇi, navori in hitrosti vrtenja generatorjev, ter pogonskih gredi,
ta zaslon je na sliki 2.4, prikazujejo se mocˇi ohlajevalcev morske vode in povezanih
cˇrpalk ter vhodne in izhodne temperature vode ohlajevalcev in sˇtevci porabe
elektricˇne energije.
Slika 2.4: Zaslon navorov, mocˇi in hitrosti vrtenja generatorjev in gredi
Tudi zasloni, ki so jih izdelala druga podjetja, poleg vsega ostalega prikazujejo
nekatere podatke o generatorjih. Operaterji si zˇelijo na zaslonih cˇim vecˇ povezanih
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podatkov, zato je priˇslo do mnogih dogovorov. Eden takih dogovorov je bil, da
se podatki o pretokih, gostoti in temperaturi goriv, temperatur v prostorih z
generatorji, energijskih meritev in sˇe mnogi podatki, ki se navezujejo na delovanje
generatorjev, prepiˇsejo iz strezˇnika na nasˇ krmilnik preko protokola MODBUS
TCP. Podatki so nato prikazani na sistemu SCADA, ki ga je izdelalo podjetje
INEA, primer zaslona s podatki je na sliki 2.5. Program za prenos teh podatkov
v okolju TIA Portal pa je opisan v podpoglavju 6.3. Ena izmed zahtev podjetja
v zvezi s temi podatki je bila, da za komunikacijo uporabimo protokol MODBUS
TCP, ta odlocˇitev se je v tem primeru izkazala za zanesljivo.
Slika 2.5: Zaslon s podatki, ki jih prepisujemo iz tujega strezˇnika
Pri izbiri komunikacijskih protokolov med krmilniki v tehnicˇnih prostorih je
bilo potrebno dobro premisliti, saj so tam zahtevnejˇse razmere, izpadov komu-
nikacije pa si ne moremo privosˇcˇiti. V ozˇjem izboru sta bila industrijska komu-
nikacijska protokola PROFIBUS in PROFINET. Po specifikacijah je zmagovalec
PROFINET, saj omogocˇa vecˇje hitrosti in sˇe nekatere manjˇse prednosti, kljub
temu so se odlocˇili za PROFIBUS, saj je bolj odporen na motnje, prav tako
je bolj zanesljiv na daljˇsih razdaljah, kar je na krizˇarkah zelo pomembno, saj
so krmilniki razvrsˇcˇeni po celotni ladji. Konfiguracijo omrezˇja PROFIBUS bom
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opisal v poglavju 5. Poleg omrezˇja PROFIBUS je v tehnicˇnih prostorih, za manj
kompleksne prenose podatkov, uporabljen protokol MODBUS RTU, program za
prenos podatkov preko tega protokola je opisan v podpoglavju 6.2.
Zaradi obsezˇnosti nasˇega sistema so se odlocˇili zbrati vse potrebne podatke
na osrednji strezˇnik, ki je povezan v omrezˇje PROFIBUS s komunikacijsko kar-
tico CP5623, na drugi strani pa je preko virtualne povezave povezan na drugi
virtualni racˇunalnik, kjer je sistem SCADA. Vecˇ o konfiguraciji strezˇnika OPC je
napisano v poglavju 5, o samem delovanju strezˇnika in komunikacijske kartice pa
v podpoglavjih 3.4 in 3.5.
3 Uporabljena programska in strojna
oprema
V projektu so uporabljeni Siemensovi krmilniki S7-1500, S7-1200 in S7300, za
programiranje teh sem uporabljal programsko opremo TIA Portal. Uporabljen je
tudi strezˇnik, na katerem obratujeta dva virtualna racˇunalnika, na katerih tecˇeta
OPC-strezˇnik in InTouch (SCADA). Delovanje in konfiguracijo prvega bom opisal
v diplomski nalogi.
3.1 Razvojno okolje TIA Portal
SIMATIC STEP 7 je programska oprema v razvojnem okolju TIA Portal, ki
je namenjeno konfiguriranju, programiranju, testiranju in diagnostiki Siemenso-
vih krmilnikov. S svojo obsezˇnostjo in hkrati uporabniku prijaznimi funkcijami
olajˇsa delo na podrocˇju avtomatike. TIA Portal nam omogocˇa programiranje v
sˇtirih razlicˇnih programskih jezikih, to so lestvicˇni diagram (Ladder Diagram),
funkcijski blokovni diagram (Function Block Diagram), seznam ukazov (Instruc-
tion List) in strukturirani tekst (Structured Text). Za kompleksnejˇse probleme
vodenja so nam na voljo tudi single calculate box za kompleksne algoritme,
implicitni pretvorniki tipov spremenljivk in indirektno naslavljanje v vseh pro-
gramskih jezikih. Za diagnosticiranje in optimizacijo delovanja programa poskrbi
graficˇni prikaz spremenljivk in signalov I/O v realnem cˇasu. STEP 7 poskrbi,
da se pri nalaganju programa na krmilnik vse spremembe v programu avtomat-
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sko nalozˇijo. Pri nalaganju programa s krmilnika pa se vsa imena spremenljivk
in komentarji nalozˇijo v napravo za programiranje. Vse strojne in programske
komponente na krmilniku lahko primerjamo s projektom na racˇunalniku in tako
odkrijemo morebitne razlike.
3.2 Program Station configuration editor
Je program za konfiguracijo PC-postaj. V njem skonfiguriramo komunikacij-
ske module SIMATIC NET in programske aplikacije, centralna enota postaje je
strezˇnik SIMATIC NET OPC server, ki omogocˇa komunikacijo ostalim aplikaci-
jam in modulom. V nasˇem primeru sta poleg OPC-strezˇnika sˇe komunikacijska
modula za omrezˇja Ethernet in PROFIBUS.
3.3 Siemens PLK
V nasˇem projektu uporabljamo Siemensove krmilnike iz ”novega in starega sveta”,
iz novega 1516-3 PN/DP (slika 3.1), ter 1214C (slika 3.2), iz starega 317-2 DP in
315-2 PN-DP. Krmilnik iz druzˇine S7-300 je prikazan na sliki 3.3.
Industrijski krmilnik je digitalni racˇunalnik, ki je namenjen avtomatizaciji
elektricˇnih in mehanskih procesov. Sestavni deli Siemensovih krmilnikov so: cen-
tralno procesna enota - CPU, napajalnik, funkcijski moduli, signalni moduli in
komunikacijski procesor.
Osnovna funkcija krmilnikov je ponavadi krmiljenje naprav z izhodi krmilnika
ob pogojih, ki so vezani na senzorje, povezane na vhod krmilnika. Ob obsezˇnejˇsih
sistemih, na primer tem, ki ga imamo na potniˇskih ladjah, pa je pomembna tudi
komunikacija z ostalimi krmilniki, s cˇimer lahko dosezˇemo nadzor celotnega sis-
tema iz enega centraliziranega nadzornega sistema. Vsi zgoraj nasˇteti krmilniki, z
izjemo 1214C, imajo v oznaki ”DP”, kar pomeni, da imajo zˇe vgrajen komunika-
cijski procesor PROFIBUS. Kot bom predstavil v nadaljevanju, je vecˇina omrezˇja
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Slika 3.1: Krmilnik 1516-3 PN/DP
povezana preko tega protokola.
Programiranje novodobnih krmilnikov je potekalo v zgoraj omenjenem okolju
TIA Portal, starejˇsi krmilniki pa zahtevajo SIMATIC Manager, ki je starejˇsa
verzija programske opreme za programiranje Siemensovih krmilnikov.
3.4 Komunikacijski procesor CP5623
Na sliki 3.4 je komunikacijski procesor CP5623, s sˇtevilko 2 je oznacˇen priklop za
vodilo RS-485, sˇtevilka 1 pa kazˇe na LED-lucˇi, ki kazˇejo aktivnost procesorja.
Namenjen je povezovanju osebnih racˇunalnikov (PC) in naprav za progra-
miranje (PG) na omrezˇja PROFIBUS ali MPI. Nanj priklopimo vodilo RS-485,
v nasˇem primeru PROFIBUS. Procesor omogocˇa prenosne hitrosti do 12 Mb/s,
nanj pa lahko prikljucˇimo do 32 PC, PG, krmilnikov SIMATIC S7, ali naprav
ET-200, s katerimi tvorimo omrezˇni segment. S povezovanjem vecˇ segmentov z
repetitorji se lahko sˇtevilo naprav dvigne do 124. Fizicˇna povezava med omrezˇjem
PROFIBUS in komunikacijskim procesorjem je preko vmesnika RS-485, ki je del
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modula. Na ta nacˇin je hitrost povezave od 9,6 kb/s do 12 Mb/s, odvisno od
konfiguracije omrezˇja [1].
Konfiguracijo komunikacijskega procesorja lahko nastavimo z naslednjimi pro-
gramskimi orodji: STEP 7 V5.5, STEP 7 Professional (TIA Portal), Communica-
tion Settings (COML S7). V projektu uporabljam TIA Portal, ker so v projektu
krmilniki iz ”novega sveta”in so te naprave v skupnem projektu.
3.5 Virtualna naprava OPC-strezˇnik
OPC-strezˇnik je program, ki pretvarja komunikacijski protokol, ki ga uporabljajo
krmilniki, v protokol OPC. OPC-odjemalci so programi, ki potrebujejo podat-
kovno povezavo s strojno opremo, naprimer HMI. OPC-odjemalec komunicira
z OPC-strezˇnikom, z namenom da prejme podatke ali posˇlje ukaze na strojno
opremo. OPC je odprt standard, kar zmanjˇsa strosˇke proizvajalcem in odpre
mnoge opcije uporabnikom. Proizvajalci strojne opreme morajo zagotoviti OPC-
strezˇnik, da lahko njihova strojna oprema komunicira z OPC-odjemalci. Proizva-
jalci programske opreme vkljucˇujejo zmozˇnosti OPC-odjemalcev v svoje izdelke
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Slika 3.3: Krmilnik iz druzˇine S7-300
in s tem zagotovijo takojˇsno zdruzˇljivost z mnogimi strojnimi napravami, kar
omogocˇa uporabnikom izbiro pravilne programske opreme ter s tem lazˇjo konfi-
guracijo komunikacij s strojno opremo brez dodatnih strosˇkov. V nasˇem projektu
je OPC-strezˇnik uporabljen za enega OPC-odjemalca, kot je prikazano na sliki
3.5. Obstajajo pa sˇe druge mozˇnosti. Povezavi vecˇih strezˇnikov na enega odje-
malca recˇemo OPC-zdruzˇevanje (OPC aggregation), ta nacˇin je uporabljen na
primer, ko zˇelimo na enem sistemu HMI upravljati in prikazati naprave z vecˇ
omrezˇij hkrati. Povezovanje OPC-odjemalca in OPC-strezˇnika preko omrezˇja je
lahko narejeno z OPC-tuneliranjem (OPC tunnelling). Povezovanju vecˇ OPC-
strezˇnikov skupaj za medsebojno izmenjavo podatkov recˇemo OPC-mosticˇenje
(OPC bridging). Vozliˇscˇe (OPC DataHub) pa je kombinacija strezˇnika in odje-
malca, ki podpira vecˇ povezav. Lahko se povezˇe na vecˇ OPC-strezˇnikov hkrati
za OPC-zdruzˇevanje in OPC-mostove. Dve vozliˇscˇi OPC lahko zrcalita podatke
preko omrezˇja TCP in s tem ustvarita OPC-tuneliranje. Za izpopolnitev povezav
med strezˇniki in odjemalci lahko vozliˇscˇe OPC povezˇe strezˇnik ali odjemalca na
ostale aplikacije, kot so Excel, brskalnik ali katerakoli podatkovna baza ODBC,
lahko je uporabljen tudi za prenos podatkov na operacijske sisteme Linux ali
QNX. Kratica OPC izhaja iz OLE (Object Linking and Embedding) for Pro-
cess Control). Ker je OLE osnovan na standardu Windows COM (Component
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Slika 3.4: Komunikacijski procesor CP5623
Slika 3.5: Povezava strojne opreme z OPC-odjemalcem
Object Model), je tudi OPC v svojem jedru COM. Pri omrezˇnih povezavah se
OPC zanasˇa na DCOM (Distributed COM), ki ni narejen za industrijske aplika-
cije, ki se izvajajo v realnem cˇasu, zato je pogosto zanemarjen in se namesto tega
uporablja OPC-tuneliranje [2].
Sˇtevilne organizacije so sodelovale pri razvoju novejˇse tehnologije, ki presega
odvisnost od COM in DCOM in je lahko implementirana na kateri koli operacijski
sistem. Standard OPC UA (OPC Unified Architecture) ima tudi druge prednosti,
ena od teh je to, da lahko prenasˇamo strukture ali modele, to pomeni, da lahko
spremenljivke zdruzˇimo v skupine in si s tem olajˇsamo upravljanje in vzdrzˇevanje.
4 Komunikacijski protokoli, uporabljeni
v projektu
4.1 Protokol PROFIBUS
Najvecˇkrat uporabljen protokol v nasˇem projektu je PROFIBUS, tudi v diplomski
nalogi bo pogosto omenjen, saj preko tega protokola poteka komunikacija med
strezˇnikom in krmilniki. Povezave med krmilniki so zˇe od vgradnje ostale preko
protokola PROFIBUS, saj ni bilo potrebe po izboljˇsavi komunikacijskega omrezˇja.
PROFIBUS je skupek vecˇ komunikacijskih protokolov, zdruzˇenih v enega.
Uporabniki lahko kombinirajo vecˇ vrst protokolov PROFIBUS s svojo programsko
opremo in drugimi zahtevami, rezultat je edinstven aplikacijski profil. Zaradi
svoje raznolikosti lahko PROFIBUS zadovolji zelo specificˇne zahteve. Taksˇna
raznolikost pa ne vpliva na rezultate testiranja, kjer je dokazano, da PROFIBUS
dosega visok standard in je prava izbira za izdelavo visoko kakovostnega omrezˇja.
PROFIBUS je nastal iz skupnega truda nemsˇke vlade, nemsˇkih podjetij in
ostalih vodilnih industrijskih podjetij v poznih 80. letih 20. stoletja. Njihov trud
je ustvaril protokol v avtomatiki, ki je prisoten sˇe danes, poleg tega pa je pripeljal
sˇe do vecˇ resˇitev. Dediˇscˇina protokola PROFIBUS omogocˇa sˇtevilnim strankam,
da ga uporabijo v svojo korist na podrocˇju avtomatike [3].
PROFIBUS spada pod tehnolosˇko druzˇino podrocˇnih vodil (Fieldbus). Na-
prave v tem sistemu se povezujejo na centralni kabel. Povezane naprave
lahko ucˇinkovito komunicirajo med sabo, njihova komunikacija pa lahko presega
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sporocˇila na nivoju avtomatike, povezane naprave lahko namrecˇ sodelujejo v sa-
modiagnostiki ter povezavni diagnostiki. Prednost protokola PROFIBUS je v
njegovi obliki OSI-plasti in njegovi topologiji. Kot je prikazano na sliki 4.1, PRO-
FIBUS uporablja tri od sedmih plasti omrezˇnega modela OSI, in sicer aplikacijski
sloj, povezovalni sloj ter fizicˇni sloj. Razlicˇne izvedbe protokola PROFIBUS upo-
rabljajo razlicˇne nacˇine sporazumevanja v aplikacijskem sloju. PROFIBUS med
drugim podpira ciklicˇno in aciklicˇno izmenjavo podatkov, diagnostiko, alarmna
obvestila ter nesinhrono sporocˇanje.
Slika 4.1: PROFIBUS OSI-model
Povezovalni sloj je skladen s konceptom FieldBus Data Link (FDL). Ta sistem
je sestavljen iz dveh pogostih shem; metode master-slave in metode podajanja
zˇetona. V omrezˇjih master-slave gospodarji, ki so ponavadi krmilniki, posˇiljajo
zahteve suzˇnjem, ki so obicˇajno senzorji in aktuatorji. Ko suzˇnji dobijo zahtevo,
odgovorijo, kot jim je narocˇeno. Druga metoda pa je podajanje zˇetona, to je sis-
tem, v katerem si naprave v dolocˇenem vrstnem redu podajajo zˇeton, naprava,
ki ga ima trenutno v lasti, lahko komunicira. Najbolj pogost medij v fizicˇnem
sloju je dvozˇicˇni sistem ali parica. Za daljˇse prenose pa se lahko uporablja tudi
optika. V okoljih, kjer je mozˇnost eksplozij zaradi kemijskih reakcij, pa se lahko
uporablja bolj varen sistem MBP (Manchester Bus Power). Vse povezane naprave
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so povezane na centralni kabel, to odpravi potrebo po posameznem povezovanju
naprav na centralni krmilnik in s tem zmanjˇsa skupno dolzˇino kablov [3].
Tehnologi so opravili zˇe mnogo raziskav na podrocˇju protokolov PROFIBUS, v
nekaterih primerih je to pripeljalo do novih tipov protokola, v drugih primerih pa
so nastale razlicˇne verzije istega tipa z manjˇsimi spremembami. Sama raznolikost
protokola PROFIBUS je vzrok za njegovo popularnost, saj ga lahko adaptiramo
za raznolike potrebe industrije.
Zacˇetna vrsta protokola PROFIBUS je PROFIBUS FMS (Field Message Spe-
cification). Ustvarjen je bil za posˇiljanje kompleksnih informacij med krmilniki
in osebnimi racˇunalniki. Vendar ta protokol ni bil dovolj fleksibilen, da bi ustre-
zal potrebam bolj kompleksnih omrezˇij in ni bil primeren za manj kompleksna
sporocˇila. Danes je ta protokol sˇe v uporabi, vendar so novejˇse resˇitve bolj pri-
ljubljene med uporabniki.
PROFIBUS DP (Decentralized Periphery) je bolj univerzalen protokol, ki je
preprostejˇsi in hitrejˇsi, zato je med najvecˇkrat uporabljenimi protokoli v danasˇnji
industriji. Aplikacijski profili omogocˇajo uporabnikom, da si ustvarijo specificˇno
resˇitev za njihov problem. PROFIBUS DP ima tri razlicˇne verzije, DP-V0 za ci-
klicˇno izmenjavo podatkov ter diagnozo, DP-V1 za aciklicˇno ali ciklicˇno izmenjavo
podatkov ter alarmne funkcije in DP-V2 za asinhrono delovanje ter izmenjavo po-
datkov med suzˇnji.
4.2 Protokol MODBUS RTU
MODBUS RTU je odprt protokol, osnovan na arhitekturi master-slave, ki lahko
uporablja vodilo RS-232 ali RS-485. Zaradi svoje zanesljivosti in preprostosti
delovanja je poleg protokolov PROFIBUS in Ethernet med najpogosteje upora-
bljenimi komunikacijskimi protokoli v svetu avtomatike. Njegova uporabnost se
kazˇe v sistemih avtomatike, kot sta BMS (Building Management Systems) in IAS
(Industrial Automation Systems), kjer je ta protokol pogosto uporabljen [4].
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MODBUS RTU uporablja preprosta 16-bitna sporocˇila s preverjanjem napak
CRC (Cyclic-Redundant Checksum). S pomocˇjo takega preverjanja napak je
zagotovljena zanesljivost [4].
MODBUS je aplikacijski sloj, ki omogocˇa komunikacijo master-slave med po-
vezanimi napravami. Deluje na principu zahteva/odgovor, namen sporocˇil pa je
dolocˇen s funkcijskimi kodami, ki so elementi zahteve ali odgovora, ki so dolocˇeni
s protokolom PDU (Protocol Data Unit).
Da se ustvari podatkovna enota, mora odjemalec sprozˇiti prosˇnjo za prenos.
V tej prosˇnji je napisana funkcija, ki strezˇniku pove, kaksˇen tip odgovora je
zahtevan. Tipi komunikacijskih funkcij so dolocˇeni v aplikacijskem sloju protokola
MODBUS, kode funkcij pa so zakodirane v en bajt, v katerem je uporabljeno
obmocˇje od 1 do 255, s tem da je obmocˇje od 128 do 255 rezervirano za izjeme.
Ko gospodar posˇlje zahtevo suzˇnju, je funkcijska koda tista, ki pove strezˇniku,
kaksˇen odgovor je zahtevan. Nekatere funkcije imajo dodane podfunkcije, kar
omogocˇa izvedbo vecˇ funkcij hkrati. Na primer: gospodar prebere binarne vhode
ali izhode iz suzˇnja in hkrati zapiˇse podatke na skupino MODBUS-registrov.
Suzˇenj odgovori z isto funkcijsko kodo v primeru normalnega odgovora, v primeru
napake pa odgovori s kodo v obmocˇju od 128 do 255 [4].
Standardni naslovi naprav MODBUS RTU so v rangu od 1 do 254, naslov 0
pa je rezerviran za pisanje na vse naprave, vendar je ta naslov redko uporabljen,
saj v tem primeru suzˇnji ne oddajo potrditve, da je bilo sporocˇilo uspesˇno do-
stavljeno. To ne pride v posˇtev pri vodilu RS-232, kjer lahko v vsakem primeru
sporocˇilo posˇljemo samo eni napravi, pri vodilu RS-485 pa je sˇtevilo naslovlje-
nih naprav omejeno na 32, z mozˇnostjo povecˇanja sˇtevila s primerno programsko
opremo (driver). Paketi MODBUS RTU so namenjeni samo temu, da se posˇiljajo
podatki, brez imen, enot, komentarjev in ostalih parametrov, ki pripadajo k tem
podatkom. Cˇe potrebujemo tudi te podatke, moramo uporabiti naprednejˇsi pro-
tokol. Tabela 4.1 prikazuje tipe MODBUS RTU in vrste podatkov z zacˇetnimi
naslovi.
4.2 Protokol MODBUS RTU 23
Tabela 4.1: Tabela podatkov MODBUS RTU
Modbus RTU Tip
podatka
Vrsta podatka Zacˇetni
naslov
Modbus tuljave Biti, binarne vrednosti, zastave 00001
Digitalni vhodi Binarni vhodi 10001
Analogni vhodi Analogne vhodne vrednosti 30001
Modbus registri Analogne izhodne vrednosti, spremenljivke 40001
Struktura bajta: Bit z najmanjˇso vrednostjo je poslan in prejet prvi, zato
morajo prejemne naprave obravnavati vsak bajt posebej. Sˇestnajstiˇska vrednost
bajta je lahko od 0 do 9 in od A do F. Na vsaki prikljucˇeni napravi posebej
je treba nastaviti hitrost komunikacije (baud rate), saj ne obstaja avtomatska
prepoznava hitrosti. Za uspesˇno komunikacijo je seveda potrebna enaka hitrost
branja in pisanja. Najbolj tipicˇni hitrosti pri tem protokolu sta 9600 in 19200
bitov/s.
Kljub omejitvam, na katere naletimo pri uporabi tega protokola, je mnogo ra-
zlogov, da je kompetitiven z ostalimi protokoli v avtomatiki. Eden od teh razlogov
je, da ga je dosti lazˇje implementirati kot novejˇse protokole, poleg tega pa zasede
zelo malo prostora na krmilniku v primerjavi z ostalimi protokoli. Za osnovno
delovanje zavzame 2 kB pomnilnika in lahko deluje na majhnem 8-bitnem CPU-
ali PIC-procesorju, za protokole, kot sta BACnet in Ethernet, pa potrebujemo
od 30 do 100 kB pomnilniˇskega prostora.
Obstajata dva razlicˇna nacˇina prenosa podatkov po serijskih vodilih MOD-
BUS, ASCII in RTU. Povesta nam, na kaksˇen nacˇin so sporocˇila kodirana, v
ASCII-formatu so ta sporocˇila bralna, RTU-sporocˇila pa so binarna in berljiva
na dogovorjeni nacˇin. Prednost RTU-sporocˇil je kompaktnost, kar omogocˇa vecˇji
prenos podatkov v enakem cˇasovnem obdobju. Kot pri hitrosti prenosa moramo
tudi pri nacˇinu kodiranja poskrbeti, da vse povezane naprave uporabljajo istega,
saj med seboj nista kompatibilna. ASCII-sporocˇila so zakodirana v sˇestnajstiˇskem
24 Komunikacijski protokoli, uporabljeni v projektu
sistemu, kjer so uporabljene sˇtevilke od 0 do 9 ter cˇrke od A do F. Za vsak upo-
raben bajt informacije sta potrebna dva prenesena bajta, saj so v sˇestnajstiˇskem
sistemu definirani le 4 biti, v binarnem sistemu pa je uporabljenih vseh 8 bitov.
Tabela 4.2: Karakteristika protokola MODBUS RTU
Modbus RTU
Znaki Binarne vrednosti 0-255
Preverjanje napak CRC Cyclic Redundancy Check
Zacˇetek sporocˇila tiˇsina dolzˇine 3.5 znakov
Konec sporocˇila tiˇsina dolzˇine 3.5 znakov
Premori v sporocˇilih premor dolzˇine 1.5 znakov
Start bit 1
Podatkovni biti 8
Parnost liho/sodo brez
Stop bit 1 2
MODBUS-sporocˇila po serijskem vodilu so sestavljena tako, da lahko spreje-
mnik zazna zacˇetek in konec sporocˇila. Pri ASCII-formatu je to urejeno z znaki,
natancˇneje za zacˇetek sporocˇila je uporabljeno podpicˇje, za konec sporocˇila pa se
uporablja prelom strani (CR/LF). Pri RTU-kodiranju pa se uporablja tiˇsina ali
premor med sporocˇili, med katerimi mora biti vsaj 3,5 znaka premora, po cˇasu
1,5 znaka premora prejemnik pobriˇse zacˇasni pomnilnik (buffer). Razlika med
ASCII- in RTU-kodiranji je tudi v tem, da ASCII dovoljuje premore do ene se-
kunde, pri RTU pa se veriga sporocˇil nikoli ne prekine. Karakteristika protokola
Modbus RTU je prikazana v tabeli 4.2 [4].
4.3 Protokol MODBUS TCP
MODBUS TCP/IP je komunikacijski protokol iz druzˇine MODBUS, namenjen
sistemom za vodenje in nadzor v svetu avtomatike. Gre za protokol, ki zdruzˇuje
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sporocˇanje tipa MODBUS in uporabnost fizicˇnega sloja Etherneta.
Pri protokolu MODBUS TCP prenosi podatkov sami po sebi niso povezani
s prejˇsnjimi ali kasnejˇsnjimi prenosi, temvecˇ se mora pomen sporocˇila dolocˇiti
izkljucˇno iz vsebine sporocˇila. S tem se okrepi odpornost proti motnjam. Pro-
gramske operacije so povezavno orientirane, kar je urejeno z ”vpisnim zˇetonom”.
Povezava lahko nosi vecˇ nepovezanih prenosov, dovoljuje tudi vecˇ socˇasnih po-
vezav, zato mora zahtevalec definirati, ali se zˇeli ponovno povezati ali ponovno
uporabiti zˇe delujocˇo povezavo.
Protokol TCP/IP je v industriji avtomatike bolj popularen od UDP-protokola
zaradi nadzora posameznih prenosov, saj so prenosi lahko identificirani, nadzo-
rovani in preklicani brez potrebe po specificˇnih akcijah na strani odjemalca ali
strezˇnika. To daje mehanizmu sˇiroko toleranco spremembam na mrezˇi in omogocˇa
neproblematicˇno dodajanje varnostnih naprav.
MODBUS uporablja koncept “big-endian” za prenos podatkov, kar pomeni,
da je bit z najviˇsjo vrednostjo poslan prvi. Model podatkov je prikazan v tabeli
4.3 in je podobno kot pri MODBUS RTU razdeljen sekcijsko. Za vsako sekcijo
Tabela 4.3: Tabela podatkov MODBUS TCP
Vhodni biti samostojni biti V/I sistema, samo bralni
Izhodni biti samostojni biti dolocˇeni z aplikacijo, bralno-pisalni
Vhodni registri 16-bitni paketi V/I sistema, samo bralni
Izhodni registri 16-bitni paketi dolocˇeni z aplikacijo, bralno pisalni
podatkov je lahko definirano 65536 podatkovnih enot, operacije branja in pisanja
lahko prepisujejo vecˇ zaporednih podatkovnih enot hkrati, zgornjo mejo dolocˇa
programski blok, ki je zasluzˇen za prenos. Naslovi podatkovnih enot so lahko
med seboj prepleteni, za razliko od protokola MODBUS RTU, vendar je nekaksˇna
navada, da so sekcije urejene s tipom podatkov [5].
Vsi odgovori in zahteve MODBUS so zgrajeni tako, da lahko prejemnik potrdi,
da je sporocˇilo v celoti sprejeto. Za funkcijske kode z dolocˇeno dolzˇino zahteve ali
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odgovora je funkcijska koda zadostna. Za funkcijske kode z razlicˇnimi dolzˇinami
pa je potrebno sˇtetje bajtov. Zaradi razlik v dolzˇini sporocˇil je dodana informacija
o dolzˇini v prefiks, s tem prejemnik dolocˇi ime sporocˇila tudi v primerih, ko je
sporocˇilo razdeljeno v vecˇ paketov. Z implicitnimi in eksplicitnimi pravili o dolzˇini
paketov ter z uporabo kode za detektiranje napak CRC-32 zagotovimo minimalno
mozˇnost neodkrite napake v sporocˇilu [5].
5 Konfiguracija strezˇnika in z njim
povezanega omrezˇja PROFIBUS
V tem poglavju bom opisal, kako so v nasˇem projektu skonfigurirani strezˇnik in
povezave z njim ter kako poteka zbiranje podatkov na strezˇniku. Na strezˇnikovo
omrezˇje PROFIBUS so priklopljeni sˇtirje krmilniki, s katerimi strezˇnik izmenjuje
podatke. Te podatke strezˇnik preko virtualne povezave posreduje odjemalcu, kot
je prikazano na sliki 5.1, odjemalec je v nasˇem primeru virtualni racˇunalnik, na
katerem je zagnan program InTouch SCADA.
Slika 5.1: Povezave z OPC-strezˇnikom in med krmilniki
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5.1 Konfiguracija OPC-strezˇnika
V okolju TIA Portal ustvarimo novo napravo, ki se imenuje PC station, nanjo
pripnemo strojne module, ki jih uporabljamo v projektu, to so OPC strezˇnik,
komunikacijski procesor za PROFIBUS CP5623 in komunikacijski procesor za
Ethernet. Pomembno je, da so imena in indeksi postaje ter modulov enaki kot v
Slika 5.2: PC-postaja
konfiguraciji programa Station configuration editor, kjer smo te module vpeli v
virtualno napravo. Slika 5.2 prikazuje PC-postajo v okolju TIA Portal, slika 5.3
pa v programu Station configuration editor.
Slika 5.4 prikazuje indekse modulov PC-postaje z oznacˇbami programske
opreme. Indeksi ne igrajo pomembnejˇse vloge, morajo pa biti enaki kot na virtu-
alni napravi, kot sem zˇe omenil. Cˇe zˇelimo, da ima strezˇnik dostop do podatkov
na povezanih krmilnikih, kar je smisel tega projekta, je treba v rubriki OPC tags
v nastavitvah OPC-strezˇnika izbrati all. To pove strezˇniku, da zˇelimo dostop
do vseh podatkov. To je prikazano na sliki 5.5.
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Slika 5.3: Moduli v programu Station configuration editor
Slika 5.4: Moduli v razvojnem oklju TIA Portal
5.2 Omrezˇje OPC-strezˇnika
Na OPC-strezˇnik imamo neposredno prikljucˇene sˇtiri krmilnike, preko katerih
prenasˇamo posredne ali neposredne podatke na strezˇnik. V to omrezˇje sta pri-
kljucˇena dva krmilnika S7-1500, natancˇneje 1516-3 PN/DP, in dva krmilnika
S7-300 317-2 DP, kot je prikazano na sliki 5.6. Vsi krmilniki imajo tudi svoje
podmrezˇe z razlicˇnimi protokoli, ki jih bom opisal v naslednjem poglavju.
Omrezˇje ima uporabniˇsko dolocˇen profil omrezˇja PROFIBUS, saj je to naj-
boljˇsi nacˇin za prilagoditev omrezˇja nasˇim zahtevam. Hitrost prenosa je 500 kb/s,
kar zadosˇcˇa potrebam po osvezˇevanju podatkov in odzivnosti na zahteve nadzor-
nega sistema. Nastavitev hitrosti in profila omrezˇja sta prikazana na sliki 5.7,
dodatne omrezˇne nastavitve pa so prikazane na sliki 5.8.
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Slika 5.5: Nastavitev OPC tags
Slika 5.6: Naprave, povezane z OPC-strezˇnikom
Komunikacijski parametri OPC so prikazani na sliki 5.9.
Enota t-Bit ali bit-cˇas je cˇasovna enota, ki nam pove, koliko cˇasa pretecˇe, ko
se prenese informacija enega bita.
Tslot-Init: parameter, s katerim definiramo, koliko cˇasa bo posˇiljalec sporocˇila
cˇakal, da se naslovljeni partner odziva.
Max. Tsdr ali maksimalni protokolov procesni cˇas nam pove, koliksˇen je
Slika 5.7: Nastavitve omrezˇja PROFIBUS
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Slika 5.8: Naprave v omrezˇju OPC
Slika 5.9: Parametri komunikacije OPC
najvecˇji mozˇni cˇas, v katerem naj bi odzivni partner odgovoril.
Min. Tsdr ali minimalni protokolov procesni cˇas nam pove, koliksˇen je naj-
manjˇsi mozˇni cˇas, v katerem naj bi odzivni partner odgovoril.
Tset: sprozˇilni cˇas je cˇas, ki lahko pretecˇe od sprejetja sporocˇila do odgovora
na nanj.
Tqui: modulatorjev tihi cˇas je cˇas, ki ga naprava, ki posˇilja sporocˇilo, potre-
buje, da preklopi nacˇin delovanja iz oddajnega nacˇina v sprejemnega.
GAP factor: posodobilni faktor GAP definira sˇtevilo rotacij zˇetona, preden
se svezˇe dodana naprava vkljucˇi v krog z zˇetonom.
Retry limit: ta parameter dolocˇi najvecˇje sˇtevilo poskusov posˇiljanja sporocˇila,
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ponovitve so potrebne, cˇe se zˇeleni sprejemnik ne odziva na zahtevo.
Tslot: maksimalni cˇas cˇakanja na odgovor, z njim dolocˇimo, koliko cˇasa lahko
oddajnik cˇaka na odgovor naslovljenega prejemnika.
Tid1: prvi cˇas nedejavnosti definira, kako dolgo mora oddajnik cˇakati na
posˇiljanje naslednjega sporocˇila, ko dobi odgovor na prejˇsnjega.
Tid2: drugi cˇas nedejavnosti definira najmanjˇso dovoljeno cˇasovno razliko,
med poslanim, a sˇe ne potrjenim sporocˇilom in naslednjim sporocˇilom.
Trdy: cˇas pripravljenosti nam pove, kako hitro lahko posˇiljatelj dobi odgovor
na poslano sporocˇilo.
Ttr: zˇeleni cˇas rotacije definira, kako hitro zˇelimo, da se izvede ena rotacija
zˇetona. V tem cˇasu imajo vse naprave v omrezˇju enkrat pravico do posˇiljanja
zahtev, to je takrat, ko si lastijo zˇeton.
Ttr typical: povprecˇni cˇas na liniji, cˇe si vsi suzˇnji na mrezˇi izmenjujejo
podatke z gospodarjem, pod pogojem, da ni dodatnih diagnosticˇnih sporocˇil in
komunikacij s programiranimi napravami ali z ostalimi napravami na mrezˇi.
Ciklicˇna distribucija parametrov: cˇe obkljukamo to mozˇnost, se bodo pa-
rametri omrezˇja PROFIBUS ciklicˇno prenasˇali med delovanjem. To omogocˇa
programirni napravi prikljucˇitev na to omrezˇje, ne da sˇkoduje delovanju.
PROFIBUS naslovi naprav na OPC-omrezˇju so 14, 15, 18, 19 in 30. Za
uspesˇno komuniciranje je treba definirati, za katere naprave zˇelimo, da komuni-
cirajo med seboj. Te povezave dolocˇimo v omrezˇnem pogledu naprav, v nasˇem
projektu so te povezave tipa S7 connection. OPC-strezˇnik je povezan z vsemi
krmilniki v omrezˇju, saj je njegova naloga zbiranje podatkov celotne mrezˇe.
V tabeli s povezavami na sliki 5.10 lahko opazimo, da ima eden od krmilnikov
1516-PN/DP definirani dve povezavi s strezˇnikom, druga je rezervna, in sicer
preko Etherneta. Za nadaljnje programiranje prakticˇno ni razlike, preko katerega
protokola poteka povezava S7 connection. Poleg tega sta med postajami S7-1500
in strezˇnikom vedno po dve povezavi, ki sta identicˇni, le da se zamenjata zacˇetna
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Slika 5.10: Povezave S7 connection
tocˇka povezave in partner, kar nam omogocˇa, da lahko obe strani piˇseta podatke
na drugega ali pa zahtevata podatke. To ne velja za postaje S7-300, saj tega ne
potrebujemo, zato so definirane le povezave od strezˇnika do postaj S7-300.
Slika 5.11: Primer konfiguracije povezave S7 connection
Na sliki 5.11 je primer konfiguracije povezave med strezˇnikom in krmilnikom,
dolocˇiti je potrebno povezane naprave, vmesnik, preko katerega so naprave pove-
zane, tip povezave, ime povezave in njihove naslove, v nasˇem primeru PROFIBUS-
naslove.
34 Konfiguracija strezˇnika in z njim povezanega omrezˇja PROFIBUS
6 Komunikacije v ostalih omrezˇjih
6.1 Krmilnik S7-1500 GORIVA
Na tem krmilniku se shranjujejo in racˇunajo podatki o porabi motorjev ter boj-
lerjev. Ko se krizˇarjenje zakljucˇi, se naredi porocˇilo o krizˇarjenju, ki nam pove,
koliko goriva je bilo porabljenega na posameznih motorjih in bojlerjih, v porocˇilu
se poraba razdeli na sekcije krizˇarjenja. Te sekcije so: ko je krizˇarka zasidrana,
ko odhaja iz pristaniˇscˇa, ko pluje in ko pride v pristaniˇscˇe. Naloga tega krmil-
nika je tudi, da se na podlagi temperature in gostote goriva odlocˇi, katero gorivo
uporabljamo, in to tudi uposˇteva v porocˇilu. Uporabljata se namrecˇ dve razlicˇni
vrsti goriva, in sicer HFO (Heavy Fuel Oil) ter MGO (Marine Gas Oil), ki imata
na nasˇo srecˇo dovolj razlicˇne lastnosti, da se ju lahko razlocˇi na osnovi meritev iz
dveh senzorjev.
Ker na krizˇarkah nismo edini tehnologi, je priˇslo skozi leta do kar nekaj dogo-
vorov z ostalimi, zato je nastalo mnogo povezav med nasˇimi krmilniki in krmilniki
drugih podjetij, saj so nekateri nasˇi podatki koristni njim, njihovi pa nam. Ker
je tehnologija skozi leta napredovala, potreba po menjavi stare pacˇ ne, imamo na
krizˇarkah kar nekaj starih protokolov.
Podatke iz merilnikov goriv za bojlerje beremo z enim od krmilnikov S7-1200,
ki je povezan na S7-300, ta pa na S7-1500, zadnja dva sta povezana preko omrezˇja
PROFIBUS OPC. Ker te podatke obdeluje krmilnik S7-1500, smo ustvarili po-
vezavo tipa S7 conncection med njima. Podatki se prenasˇajo z zahtevo krmilnika
S7-1500 z ukazom GET, ki bere podatke iz oddaljenega krmilnika in jih piˇse z
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ukazom PUT na zˇeleno mesto v oddaljen krmilnik.
Z ukazom GET beremo podatke iz oddaljenega krmilnika. Ukaz se zacˇne
izvrsˇevati ob pozitivnem signalu na vhodu REQ, ob pogoju, da je tudi na vhodu
EN pozitivno stanje. Kazalci na obmocˇja podatkov se nato preberejo iz vhoda
ADDR i in se posˇljejo partnerju, ki ob pravilnem delovanju posˇlje nazaj zˇelene
podatke, ki se zapiˇsejo v obmocˇja, dolocˇena na vhodu RD i. Ko je naloga bloka
zakljucˇena, se na izhod NDR postavi vrednost 1. Ob primeru, da je priˇslo do
napake med branjem, se na izhod ERROR postavi 1, na izhod status pa koda
napake. Da omogocˇimo pravilno delovanje, je treba paziti, da so obmocˇja de-
finiraniranih parametrov ADDR i in RD i pravilna, kar se ticˇe dolzˇin ter tipov
spremenljivk, prav tako parameter ADDR i ne sme biti vecˇji od parametra RD i.
Za uspesˇno komunikacijo je treba v nastavitvah krmilnika pod rubriko varnost
(protection) obkljukati, da dovolimo komunikacijo PUT/GET z oddaljenim par-
tnerjem (Permit access with PUT/GET communication from remote partner). Za
dolocˇitev partnerja lahko vpiˇsemo sˇtevilko partnerja ali pa kliknemo na Start
configuration na bloku GET zgoraj desno in tam izberemo zˇelenega partnerja.
Slika 6.1: Podatkovna bloka DB910 in DB911
V nasˇem projektu beremo podatke dveh bojlerjev, katerih podatki so zapisani
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v dveh podatkovnih blokih, velikih 48 bajtov. To sta DB910 in DB911. Vsebina
podatkovnih blokov je prikazana na sliki 6.1
Slika 6.2: Tri precˇke programa Get boilers
Trenutno belezˇimo le sˇtiri podatke na bojlerjih, to so trenutni pretok, go-
stota, temperatura in skupna poraba goriva. Vse spremenljivke so tipa real, kar
pomeni, da bi lahko prenasˇali samo 16 bajtov podatkov za vsak bojler, vendar
prenasˇamo sˇe nekaj rezervnih, saj bo lahko v prihodnosti teh podatkov vecˇ. Na
krmilniku za racˇunanje goriv te podatke piˇsemo v enake bloke, kar je smiselno,
da v primeru popravkov kar se da malo spreminjamo program, oziroma samo
spremenimo imena spremenljivk. Program za prepisovanje podatkov je napisan
v funkcijskem bloku, v programskem jeziku lestvicˇni diagram (slike 6.2 do 6.5).
V prvi precˇki zagotovimo, da bo imela spremenljivka RW Request vrednost
1, medtem ko je prepisovanje v teku. To nam zagotovi, da se operacija izvede do
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konca, v drugi precˇki pa povecˇujemo vrednost sˇtevca enkrat na sekundo, ko se pre-
pisovanje ne odvija, s povecˇanjem sˇtevca se tudi stanje operacije RW inProgres
postavi na 1. V tretjem koraku imamo sˇtevec, ki je omejen na dva, to pa zato,
ker imamo samo dva prenosa podatkov. Prve tri precˇke so prikazane na sliki 6.2.
Slika 6.3: 4. in 5. precˇka programa Get boilers
Na sliki 6.3 vidimo precˇki 4 in 5, kjer se zgodi prenos podatkov. Ko je sˇtevec na
1, se prepiˇsejo podatki prvega bojlerja, in sicer iz DB910, 48 bajtov iz krmilnika
S7-300, v DB1002 od naslova 2228 dalje. Podatki drugega bojlerja pa se prepiˇsejo
iz DB911 in se zapiˇsejo od naslova 2180 do naslova 2228.
V sˇesti precˇki, ki je na sliki 6.4, so sˇtevci opravljenih prenosov in napak. Ob
vsaki spremembi se postavi spremenljivka RW inProgres na 0, saj sprememba
na sˇtevcu pomeni, da je trenutni prenos opravljen, bodisi uspesˇno ali neuspesˇno. S
postavitvijo te spremenljivke na 0 je postavljen pogoj za povecˇanje sˇtevca korakov.
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Slika 6.4: 6. precˇka programa Get boilers
Slika 6.5: 7. in 8. precˇka programa Get boilers
V zadnjih dveh precˇkah se v primeru napake preneseta vrednosti statusa, tako
da imamo v primeru napak mozˇnost vpogleda in jih po mozˇnosti odstranimo.
Prenosi statusov so prikazani na sliki 6.5.
6.2 Branje podatkov iz merilnikov s protokolom MOD-
BUS RTU RS-485
Podatke porabe, gostote in temperature goriv dizelskih generatorjev in bojlerjev
beremo z dvema krmilnikoma S7-1214C preko protokola MODBUS RTU. Krmil-
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nik S7-1214C ima zˇe vgrajen modul CB 1241, preko katerega lahko komuniciramo
z vodilom RS-485, zato ga v nasˇem primeru uporabljamo za komunikacijo MOD-
BUS RTU.
Slika 6.6: 1. precˇka, instrukcija COMM LOAD
Slika 6.7: 2. in 3. precˇka programa MODBUS RTU boilers
Z instrukcijo MB COM LOAD, ki je prikazana na sliki 6.6, skonfiguriramo
modul za komunikacijo preko protokola MODBUS RTU. V nasˇem primeru ima
modul CB 1241 strojno identifikacijsko sˇtevilko 269, zato napiˇsemo to sˇtevilko na
vhod PORT. Nastavimo tudi vhod BAUD ali hitrost komunikacije, sˇtevilka
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Slika 6.8: 4. in 5. precˇka programa MODBUS RTU boilers
9600 pomeni 9600 bit/s. Vhod PARITY je namenjen odkrivanju napak s
pomocˇjo dodajanja bita, cˇesar v tem primeru ne uporabljamo, zato je nastavljen
na 0. Vhod MB DB je namenjen dolocˇanju bloku podatkov, ki ga bomo kasneje
uporabljali z ukazom MB MASTER.
V drugi precˇki poskrbimo za to, da se zahteva po branju vedno postavi na 1,
kar pomeni, da bo priˇslo le do trenutne spremembe stanja. To se bo zgodilo, ko
bo na bloku MB MASTER priˇslo do postavitve zastavice Done ali Error.
S postavitvijo teh zastavic se hkrati povecˇa sˇtevec MB Slave, ki dolocˇi, iz
katere naprave bo potekalo naslednje branje podatkov. Druga in tretja precˇka
sta prikazani na sliki 6.7.
Blok MB MASTER, ki je uporabljen v cˇetrti in peti precˇki (slika 6.8), je
uporabljen za branje ene ali vecˇ naprav MB SLAVE. Pogoj je, da se predhodno
izvrsˇi konfiguracijski blok MB COMM LOAD, potem pa se uporabi instancˇni
DB, ki je definiran v konfiguracijskem bloku. Na vhodu MB ADDR dolocˇimo, s
katerim suzˇnjem zˇelimo komunicirati, v nasˇem primeru sta naslova 1 za bojler1 in
2 za bojler2. Z vhodom MODE dolocˇimo, ali zˇelimo brati, pisati ali diagnostiko
iz oddaljene naprave, v nasˇem primeru 0, saj zˇelimo brati podatke. Na vhodu
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Slika 6.9: 6. in 7. precˇka programa MODBUS RTU boilers
DATA ADDR dolocˇimo, kje na napravi zˇelimo brati podatke, sˇtevilka 30247
pomeni, da so to analogni vhodi, naslednji vhod na bloku DATA LEN pa nam
pove, da zˇelimo brati naslednjih 20 bajtov od omenjenega naslova.
Naslednje precˇke so namenjene shranjevanju statusov in podatkov. Precˇka 6 je
namenjena zapisovanju statusa v primeru napake v spremenljivko ErrorStatus.
V sedmi precˇki se zgodi zapis podatkov v spremenljivko, dolocˇeno z indeksom
MODBUS-naprave, iz katere smo nazadnje brali. Ti dve precˇki sta prikazani na
sliki 6.9.
Ostanejo nam samo precˇke, v katerih se postavljajo biti za napake, in zapis
vrednosti 0 v primeru napake v spremenljivke, kamor se ob uspesˇni operaciji
zapiˇsejo vrednosti merilnikov.
Drugi krmilnik S7-1200 ima podobno nalogo, le da zbira podatke o dizelskih
generatorjih, ki jih je sˇest, zato je program obsezˇnejˇsi kot pri prvem krmilniku, ki
zbira podatke za dva bojlerja. Osnova programa ostane enaka, vendar imamo tri
kartice Modbus. Na vsako kartico sta vezana po dva dizelska generatorja, zato
je treba vsako kartico posebej skonfigurirati z blokom MB COMM LOAD,
tam izbrati ustrezno identifikacijsko sˇtevilko strojne opreme, to so 269, 270 in
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271, za vsako kartico dolocˇimo Modbus DB, ki ga kasneje izberemo z blokom
MB MASTER, in tako dolocˇimo kartico, preko katere zˇelimo komunicirati.
6.3 Pridobivanje podatkov s protokolom MODBUS TCP
Podatke si med seboj izmenjujemo tudi z drugimi podjetji, uporabljamo komuni-
kacijski protokol MODBUS TCP. Nekatere podatke, kot so temperature, pritisk,
napetosti, tokovi, mocˇi in drugi v prostorih z dizelskimi generatorji in bojlerji,
prikazujemo na nasˇem sistemu SCADA. Prenasˇamo 438 dogovorjenih podatkov,
nekatere od teh kasneje prenesemo preko strezˇnika OPC na sistem SCADA. Ko-
munikacija poteka preko vgrajenega modula Ethernet z naslovom 10.10.10.111,
naslov krmilnika, od katerega pridobivamo podatke, pa je 10.10.10.10.
Slika 6.10: 1., 2. in 3. precˇka programa MODBUS TCP
Na sliki 6.10 so prve tri precˇke, v katerih se ne zgodi nicˇ posebnega,
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dolocˇen je le standardni pogoj za RW Request, ki poskrbi za delovanje bloka
MB CLIENT, dokler poteka komunikacija. Ostali dve precˇki pa skrbita za
sˇtetje poskusov komunikacije s strezˇnikom. Nasˇ krmilnik je v tem primeru odje-
malec, ki poskusˇa pridobivati podatke iz strezˇnika.
Slika 6.11: 4. in 5. precˇka programa MODBUS TCP
Precˇki 4 in 5, ki sta na sliki 6.11, sluzˇita sekvenci izvajanja komunikacij-
skih blokov. S tem skrbita za zaporedno prenasˇanje podatkov. V tem primeru
MB Slave ni najbolj primerna izbira spremenljivke, saj se z indeksi ne pomikamo
po napravah, ampak po podatkih na eni napravi.
V nadaljevanju imamo precˇke, kjer se zgodi prenos podatkov na nasˇ kr-
milnik, to je prikazano na sliki 6.12. Blok MOVE poskrbi, da se v DB2
MB CLIENT Podatki DB prenese indeks MB Unit ID, z drugimi bese-
dami MODBUS Slave, ki je v tem primeru v celotnem funkcijskem bloku
1. DB2 je instancˇni blok ukaznega bloka MB CLIENT, vsebina tega bloka
je prikazana na sliki 6.13. V njem so shranjeni konfiguracijski podatki, ki jih
blok MB CLIENT potrebuje za komunikacijo z zˇelenim strezˇnikom. Blok
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Slika 6.12: 6. precˇka programa MODBUS TCP
MB CLIENT ima nekaj vhodov, ki jih do zdaj sˇe nisem opisal pri ostalih
protokolih. Z vrednostjo 0 na vhodu DISCONECT podamo ukaz za povezavo
z napravo, ki je dolocˇena v konfiguracijskem DB-ju. MB MODE dolocˇi bra-
nje, pisanje ali diagnostiko, v nasˇem primeru 0, ker zˇelimo brati iz povezane na-
prave. MB DATA ADDR je naslov podatkov, ki jih beremo ali kamor piˇsemo,
v nasˇem primeru so to registri na povezani napravi. MB DATA LEN je sˇtevilo
zaporednih bajtov, ki jih zahtevamo od serverja. MB DATA PTR je kazalec,
ki pove, na kateri MODBUS-register se pridobljeni podatki zapiˇsejo. Ta register
imenujemo P Read buffer, iz njega pa se v trenutku, ko je na izhodu Sta-
tus Done na bloku MB CLIENT vrednost 1, prepiˇse na dodeljeno mesto v
DB90, ta blok imenujemo Podatki Data buffer, saj se vanj zapiˇsejo trenutne
vrednosti podatkov, takoj po uspesˇno opravljeni transakciji podatkov.
Slika 6.13: Struktura connect
Na vhod CONNECT je treba dati kazalec na strukturo, ki dolocˇi potrebne
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podatke o modulu, preko katerega komuniciramo, dolocˇimo ga z identifikacijsko
sˇtevilko strojne opreme (64). V tej strukturi dolocˇimo tudi IP naprave, s katero
zˇelimo komunicirati, to je 10.10.10.10. Na izhodu bloka “MB CLIENT” so prav
tako kot pri ostalih komunikacijskih MODBUS-blokih statusi “Error”, “Done,
“Buisy” in “Status”, ki nam pomagajo pri programiranju zadnjih precˇk, kjer se
zapisujejo statusi napak, ter sˇtejemo uspesˇne in neuspesˇne transakcije.
7 Zakljucˇek
V diplomski nalogi sem predstavil projekt, ki mi je bil dodeljen v podjetju INEA.
Pri tem projektu je bila moja naloga, da povezˇem krmilnike, ki so zˇe bili integri-
rani na potniˇski ladji, z osrednjim strezˇnikom, preko katerega potekata nadzor in
vodenje celotnega sistema. Zaradi razlicˇnih komunikacijskih protokolov, ki so bili
uporabljeni v predhodnih projektih, sem moral tudi sam najti primerne resˇitve,
ki so se razlikovale od krmilnika do krmilnika v odvisnosti od uporabljenega ko-
munikacijskega protokola.
V tretjem poglavju sem opisal uporabljeno strojno in programsko opremo. Ker
uporabljamo Siemensove krmilnike, sem imel predhodno znanje s fakultete, saj
sem se pri predmetu Racˇunalniˇsko vodenje procesov prvicˇ srecˇal s Siemensovim
krmilnikom in okoljem TIA Portal, s programskim jezikom lestvicˇni diagram pa
sem imel izkusˇnje zˇe od prej. S strezˇnikom se pred tem projektom nisem srecˇeval,
vendar ga je s programerjevega vidika lahko razumeti, saj sem ga ob nacˇrtovanju
povezav obravnaval kot krmilnik, ki ga je treba dodatno skonfigurirati.
V cˇetrtem poglavju sem opisal uporabljene komunikacijske protokole, pozna-
vanje teh je namrecˇ kljucˇno pri nacˇrtovanju programa, saj unikatnost protokolov
zahteva unikatne resˇitve, ki sem jih opisal v cˇetrtem in petem poglavju. Tudi
tu sem imel predhodno znanje s fakultete, in sicer iz predmeta Komunikacije v
avtomatiki.
V petem in sˇestem poglavju opisujem konfiguracijo strezˇnika, povezav z njim,
povezav med krmilniki in programsko kodo za prenose podatkov. Najvecˇ tezˇav
sem imel s konfiguracijo povezav, saj o tem nisem imel predhodnega znanja, na
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tem podrocˇju sem se pri pisanju diplomske naloge tudi najvecˇ naucˇil. Mislim, da
bo program, ki sem ga opisal v teh dveh poglavjih, olajˇsal delo programerjem, ki
se srecˇujejo s podobnimi komunikacijami.
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